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System for determination of the imaging quality of an optical imaging system 
has an electronic object pattern generating device such as a projector or 
monitor that is used to generate an electronically controllable pattern 
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Abstract of DE10154125 

Method for measurement of the image quality of 
an optical imaging system in which an object, 
pattern is created at the object plane and imaged 
using the imaging system to create a reference 
pattern. The resulting 2-D interference pattern is 
spatially resolved to determine imaging 
parameters. The object pattern is generated 
using an electronically controllable pattern 
generation device that can include a color 
monitor forming a self- illuminating electronically 
controllable incoherent light source. An 
Independent claim is made for a measurement 
system for determining the image quality of an 
optical imaging system. 
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© Messverfahren und Messsystem zur Vermessung der Abbildungsqualitat eines optischen Abbildunsgssystems 

® Zur Vermessung der Abbildungsqualitat eines opti- 
schen Abbildungssystems, beispielsweise eines Brillen- 
glases, eines Photoobjektives oder eines Projektionsob- 
jektives fur den sichtbaren Wellenlangenbereich, wird im 
Bereich der Objektflache des Abbildungssystems ein Ob- 
jektmuster erzeugt, welches durch das Abbildungssystem 

-in-die-Bildebene-des-Abbifdungssystems-abgebildetwrr(t 



in 
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wo sich ein dem Objektmuster angepasstes Referenzmu- 
ster befindet. Das entstehende, zweidimensionale Uberla- 
ge rungs muster wird ortsaufldsend erfasst, um daraus 
Abbildungsparameter zu bestimmeh. Das Objektmuster 
wird mit Hilfe mindestens einer elektronisch ansteuerba- 
ren Mustererzeugungseinrichtung erzeugt, die beispiels- 
weise einen Farbmonitor aufweisen kann, der als selbst- 
leuchtende, elektronisch strukturierbare, inkoharente 
Lichtquelle dient. Das Messsystem erlaubt eine schnelle 
und flexible PrCifung optischer Abbildungssysteme bei 
minimal em mechanisch-konstruktivem Aufwand. 
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[0001] Die Erfindung betrifft ein Messverfahren sowie ein 
Messsystem zur Vermessung der Abbildungsquaiitat eines 
optischen Abbildungssystems. 

[0002] Auf vielen Gebieten in Technik und Forschung 
werden optische Abbildungssysteme eingesetzt, an die be- 
ziigiich ihrer Abbildungsquaiitat imnier hohere Anforderun- 
gen gestellt werden. Ein Beispiel ist die photolithographi- 
sche Herstellung von Haibleiterbauelementen und anderen 
rein strukturierten Bauteilen, bei der mit Hilfe von Hochlei- 
stungs-Projektionsobjektiven Strukturen im Submikrome- 
terbereich erzeugt werden konnen. Ein anderes Beispiel sind 
Photoobjektive aller Art, an die in Regel geringere Anforde- 
rungen bezuglich der Abbildungsquaiitat gestellt werden. 
[0003] Abbildungsoptiken haben haufig einen aufwendi- 
gen optischen Aufbau mit einer Vielzahl von Linsen, der es 
in der Regel unmoglich macht, die optischen Eigcnschaftcn 
aus theoretischen Rechnungen abzuleiten. Daher miissen die 
optischen Eigenschaften von Abbildungssystemen zuverlas- 
sig gemessen werden. Die Genauigkeit der zur Priifung die- 
ser Abbildungssysteme verwendeten Priifverfahren wird da- 
bei nomialerweise den Anforderungen an die Abbildungs- 
genauigkeit der Abbildungssysteme angepasst. 
[0004] Haufig werden interferometrische Messverfahren 
eingesetzt. Eine nach Art eines Shearing-Interferometers ar- 
beitende Vorrichtung zur WeUenfronterfassung, die eine 
schnelle, hochgenaue Vermessung hochstauflosender photo- 
lithographischer Projektionsobjektive ermoglicht, ist in der 
Deutschen Patentanmeldung mit Aktenzeichen 
DE 101 09 929.0 beschrieben. Bei dieser wird in der Ob- 
jektebene des zu priifenden Abbildungssystems eine mit in- 
koharentem Licht beleuchtete Maske angeordnet. Diese urn- 
fas st einen starren, beispielsweise aus Quarzglas gefertigten, 
transparenten Trager, auf dem ein zweidimensionales Ob- 
jektmuster, beispielweise durch geeignete Beschichtung mit 
Chrom, aufgebracht ist. In der Bildebene des Abbildungssy- 
stems ist ein als Beugungsgitter ausgebildetes Referenzmu- 
ster angeordnet. Durch die Uberlagerung der durch Beugung 
erzeugten Wellen entsteht ein Uberlagerungsmuster in Form 40 
eines Interferogrammes, das mit Hilfe eines geeigneten 
(ortsauflosenden) Detektors erfasst wird. 
[0005] Um aus den Interferogrammen eine zweidimensio- 
nale Phasenverteilung berechnen zu konnen, sind rnehrere 
Interferogramme mit verschiedenen Phasenlagen noug. Die 45 
Phasenlage kann durch Verschiebung des (bildseitigen) 
Beugungsgitters oder durch Verschiebung der (objektseiti- 
_ gen) Ma^ke,y^lerrjwerden . Die Verse hiebe wegebei diese m 
als Phasenschieben bezeichneten Vorgang betragen typi- 
scherweise Bruchteile der Gitterperiode. Aus praktischen 50 
Griinden wird bei Interferometern zur Vermessung hochauf- 
losender, mikrolithographischer Reduktionsobjektive in der 
Regel das bildseitige Gitter mit dem Referenzmuster ver- 
schoben, da objektseitig die Verse hiebewege und die zu be- 
wegenden Massen groBer sind. 55 
[0006] Die Genauigkeit der Phasenverschiebung hat we- 
sentlichen Einfluss auf die Messgenauigkeit und muss bei 
Anwendungen, in denen Auflosungen im Nanometerbereich 
beurteilt werden sollen, auf wenige Nanometer genau kon- 
trolliert werden. Da bevorzugt eine zweidimensionale Beu- 60 
gungsstruktur mit mehreren Periodizitatsrichtungen ver- 
wendet wird, ist eine Bewegung des Gittersubstrats in quer 
zueinander verlaufenden Periodenrichtungen senkrecht zur 
optischen Achse des Abbildungssystems erforderlich. Um 
den lntcrfcrcnzkontrast in cincr Bildrichtung cnnittcln zu 65 
konnen, wird der Interferenzkontrast in einer anderen Bild- 
richtung durch eine relativ schnelle Gitterbewegung mit 
oder ohne Umkehrung der Bewegungsrichtung ausgeloscht. 



Bei dieser oszillierenden Auslenkung des Gitters in der Git- 
terebene ist eine Auslenkung aus dieser Ebene unbedingt zu 
venneiden. Diese Anforderungen an die Bewegungsmecha- 
nik fur das Gitter fuhren zu einem niechanisch relativ auf- 
wendigem Aufbau. Weiterhin konnen die auftretenden Be- 
schleunigungskrafte auf den Gesamtaufbau ruckwirken und 
Schwingungen induzieren, die fur die Messgenauigkeit 
schadlich sind. 

[0007] Andere inrerferometrische Vorrichtungen zur Wel- 
lenfronterfassung sind beispielsweise in dem Artikel "Phase 
measuring Ronchi-test von OMURA et al. Applied Optics, 
Vol. 27. no 3, 1988, Seiten 523 bis 528. der Patentanmel- 
dung DD 01 54 239 oder der Patentanmeldung 
DE 195 38 747 beschrieben. 

[0008] Andere Prufverfahren, insbesondere zur Vermes- 
sung der Verzeichnung optischer Systeme, beruhen auf der 
Ausnutzung des Moire-Effekts. Bei diesen wird in der Ob- 
jcktcbcnc des Priiflings ein Objcktgittcr angeordnet, das bei- 
spielweise eine Vielzahl paralleler, nicht-transparenter Li- 
nien umfasst, die ein Objektmuster bilden. In der Bildebene 
wird ein dem Objektmuster ahnliches Bildmuster angeord- 
net, wobei das Objektmuster und das Bildmuster derart auf- 
einander abgestimmt sind, dass bei Abbildung des Objekt- 
musters auf das Bildmuster mit Hilfe des Abbildungssy- 
stenis ein Uberlagerungsmuster in Form eines Moire-Mu- 
sters mit Moire-Streifen entsteht. Aus der Intensitatsvertei- 
lung des Streifenmusters, welche mit einem ortsauflosenden 
Detektor erfasst wird, konnen Abbildungspararneter insbe- 
sondere fur die Verzeichnung des Abbildungssystems errnit- 
telt werden. Moire- Verfahren sind beispielweise aus der Pa- ' 
tentschrift US 5,767,959, der weitgehend inhaltsgleichen 
US 5,973,773 oder der EP 0 41 8 054 bekannt. 
[0009] Zur Beleuchtung der semi- transparenten Masken 
sind jeweils separate Lichtquellen bzw. Beleuchtungsein- 
richtungen vorgesehen. 

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Messverfaliren und ein entsprechendes Messsystem anzuge- 
ben, mit dem die Abbildungsquaiitat von optischen Abbil- 
dungssystemen bei geringen Anforderungen an den mecha- 
nischen Aufbau des Systems schnell und fiexibel vermessen 
werden kann. 

[0011] Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung 
ein Messverfahren zur Vermessung der Abbildungsquaiitat 
eines optischen Abbildungssystems vor, welche folgende 
Schritte aufweist: 

Erzeugung mindestens eines abzubildenden Objektmusters 
im Bereich der Objektflache des Abbildungssystems mit 
Hilfe mindestens einer elektronisch ansteuerbaren Muster- 



erzeugungseinrichtung; 
Bereitstellung eines dem abzubildenden Objektmuster ange- 
passten Referenzmusters im Bereich der Bildflache des Ab- 
bildungssystems; 

Uberlagerung einer Abbildung des Objektmusters mit dem 
Referenzmuster zur Erzeugung eines Uberlagerungsmu- 
sters; 

Ortsauflosende Detektion des Uberlagerungsmusters; 
Ermittlung mindestens eines die Abbildungsquaiitat des Ab- 
bildungssystems beschreibenden Abbildungsparameters aus 
dem Uberlagerungsmuster. 

[0012] Ein entsprechendes Messsystem zur Vermessung 
der Abbildungsquaiitat eines optischen Abbildungssystems 
umfasst entsprechend: 

Eine Einrichtung zur Erzeugung mindestens eines Objekt- 
musters im Bereich der Objektflache des Abbildungssy- 
stems, wobei diese Einrichtung mindestens cine elektro- 
nisch ansteuerbare Mustererzeugungseinrichtung und eine 
zur Ansteuerung der Mustererzeugungseinrichtung ausge- 
bildete, elektronische Steuereinheit umfasst; 
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Ein in der Bildflache des optischen Abbildungssystems an- 
geordnetes, dem Objektmuster angepasstes Referenzmuster; 
Einen Detektor zur ortsauflosenden Detektion eines Uberla- 
gerungsmusters, und 

eine Einrichtung zur Emiittlung mindestens eines die Abbil- 
dungsqualitat des Abbildungssystems beschreibenden Ab- 
bildungsparameters aus dem Uberlagerungsrnuster. 
[0013] Da bei Vennessungen von Abbildungssystemen 
der Lichtweg prinzipiell umkehrbar ist, kann als Objektfla- 
che fur die Vermessung auch jede zu dieser Objektflache 
konjugierte Flache dienen, beispielsweise diejenige Flache, 
die bei der besummungsgemaBen Verwendung des Abbil- 
dungssystems als Bildflache dient. In diesem Sinne kann ge- 
maB der Erfindung auch das Referenzmuster mit Hi lie einer 
elektroniscb ansteuerbaren Mustererzeugungseinrichtung 
erzeugt werden. Auch Verfahren, bei denen sowohl das Ob- 
jektmuster, als auch das Referenzmuster elektronisch er- 
zeugt werden, sollcn umfasst scin. Die Objektflache und die 
Bildflache konnen eben sein, insbesondere bei photografi- 
schen Anwendungen oder in der Photolithographic. Bei an- 
deren Anwendungen, z. B. bei Projektoren fur Kinos und 
Planetarien. kommen auch einachsige oder mehrachsige ge- 
krummte Bild- und/oder Objektflachen von Je nach Anwen- 
dungsfall kann das Objektmuster und/oder das Referenzmu- 
ster genau in der Objektflache bzw. Reierenzflache angeord- 
net werden oder in deren Nahe, aber auBerhalb der je weili- 
gen Flache. 

[0014] Die Erfindung schlagt somit. von mindestens eines 
der zu uberlagernden Muster, insbesondere das Objektmu- 
ster, nicht durch eine starre Maske mit festgelegter Geome- 
tric und dementsprechend festgelegter abbildungswirksamer 
Struktur bereit. zu stellen, sondern mindestens eines der Mu- 
ster auf elektronischem Wege zu erzeugen. Durch den erfin- 
dungsgemaBen Ersatz mindestens einer starren, korperli- 
chen Maske, beispielweise einer Beleuchtungsmaske, durch 
ein elektronisch erzeugtes Aquivalent, kann teilweise oder 
ganz auf korperlich starre Masken herkommlicher Art ver- 
zichtet werden. 

[0015] Die elektronische Erzeugung mindestens eines 
Musters eroffnet im Zusammenhang rnit der Vermessung 
optischer Komponenten neue Dimensionen. So kann bei- 
spielweise eine Veranderung des Objektmusters durch elek- 
tronische Ansteuerung der Mustererzeugungseinrichtung 
zur elektronischen Erzeugung eines gegenuber einem 
Grundzustand veranderten Objektmusters herbeigefuhrt 
werden, ohne dass hierzu eine mechanische Bewegung von 
Bauteilen erforderlich ist. Beispielsweise kann die Verande- 
rung des Objektmusters eine Verschiebung und/oder eine 
^erdrehung eines OFjektmusters in einer Objektmusterfla- 
che umfassen, wobei das Objektmuster als Gauzes vorzugs- 
weise hinsichtlicb seiner Form und seiner Dimensionen, 
also beispielweise hinsichtlich der Gitterkonstanten eines 
Lineargitters oder eines Kreuzgitters, im wesentlichen un- 
verandert bleiben kann. Hierdurch kann eine mechanisch 
betatigte "Bewegung" einer Maske durch eine elektronische 
Bewegung eines elektronisch erzeugten Musters ersetzt 
werden. Dieser Ersatz von Mechanik durch Elektronik kann 
beispielsweise beim eingangs erwahnten Phasenschieben 
nutzbringend eingesetzt werden, indem ein in sich weitge- 
hend unveranderliches Muster elektronisch in einer Bild- 
richtung schrittweise verschoben wird. GleichermaBen ist es 
moglich, ein in sich weitgehend unverandertes Muster um 
eine parallel zur optischen Achse des Messsystems ausge- 
richtete Achse zu verdrehen. Dies kann beispielsweise bei 
dem eingangs erwahnten Moire- Verfahren von Vortcil scin, 
um Verzeichnungskomponenten in unterschiedlichen Bild- 
richtungen zu bestimmen, ohne hierzu das zu vermessende 
Objektiv um seine Achse drehen zu miissen. 



[0016] Es sind auch Veranderungen des Objektmusters 
(und/oder des Referenzmusters) moglich^ die mit herkomm- 
lichen, starren Masken prinzipbedingt unmoglich waren. So 
kann beispielweise die Veranderung des Objektmusters eine 
5 Dehnung oder Stauchung eines Grundmusters umfassen, 
also eine Dimensionsanderung in mindestens eine Bildrich- 
tung. Beispielweise kann eine eindimensionale Dehnung ei- 
nes aus parallelen Linien aufgebauten linearen Gitters senk- 
recht zu den Gitterlinien zur Veranderung der Gitterkon- 
10 stante des Gitters benutzt werden. Eine entsprechende Wir- 
kung auf zweidimensionale, orthogonale Gitterstrukturen, 
beispielsweise Kreuzgitter oder Schachbrettgitten lasst sich 
durch Dehnung/Stauchung in zwei zu einander senkrechten 
Bildrichtungen erreichen. Auch radialsymmetrische Deh- 
15 nungen/Stauchungen von radialsymmetrischen Gitterstruk- 
turen, beispielsweise konzentrischen Kreisen, ist moglich. 
[0017] Die Erfindung ermoglicht auch ein neuartiges 
Mess verfahren, welches hicr als Radial-Shearing- Verfahren 
bezeichnet wird. Bei diesem Verfahren werden Objektmu- 
20 ster verwendet, die innerhalb der Musterflache ein Verschie- 
bungszentrum haben. Die Veranderung des Objektmusters 
beim Phasenschieben umfasst eine Verschiebung von Mu- 
sterstrukturen in radialen Richtungen relativ zu diesem Ver- 
schiebungszentrum. Hierbei ist es insbesondere moglich, 
25 dass die Periodizitat der Musterstrukturen, d. h. deren Git- 
terkonstante in Radialrichtung, beim Verschieben konstant 
bleibt. Beispielsweise kann bei einem Radial-Shearing-In- 
terferometer das Beugungsgitter rotadonssymmetrisch sein 
und insbesondere aus konzentrisch angeordneten kreisfor- 
30 migen Linien bestehen. Die Beugungsordnungen bzw. 
Scherrichtungen liegen senkrecht zu den Gitterlinien, also in 
radialer Richtung zum Zentrum der Ringstruktur. Bei glei- 
cher bzw. konstant gehaltener Gitterperiode sind die Beu- 
gungswinkel in radialer Richtung konstant. Somit liefern die 
35 Scherogramme die Wellenfrontdifferenzen in radialer Rich- 
tung. Die radiale Phasenschiebung kann sowohl in der She- 
aring-Interferometrie (mit Maske und Beugungsgitter) also 
auch bei Moire- Verfahren (mit Objekt- oder Bildgitter) ein- 
gesetzt werden. Eine radiale Phasenschiebung von radial- 
40 symmetrischen, insbesondere rotation ssymmetrischen Mu- 
stern senkrecht zu den Gitterlinien ist bei starren korperli- 
chen Gittern herkdmrnlicher Art nicht moglich. 
[0018] Neben rotations symmetrischen Objekt- und/oder 
Referenzmustern konnen auch andere radialsymmetrische 
45 Musterstrukturen erzeugt und verwendet werden, beispiels- 
weise Muster mit mehrzahliger Rotationssymmetrie. Bei- 
spielsweise konnen Gitter mit drei oder vierzahliger Radial- 
symmetrie zur Vermessung von geometrischen Fonnen wie 



Pyramiden, Oktaedern oder dergleichen verwendet werden. 
50 [0019] Allgemein ermoglicht es die Erfindung, fast belie- 
bige, an eine spezielle Messaufgabe angepasste Mustergeo- 
metrien bzw. Gittergeometrien zu verwenden und mit diesen 
Gittergeometrien Phasenschiebverfaliren durchzufuhren. 
Beispielsweise konnen Objektmuster genutzt werden, die 
55 innerhalb der Musterflache einen Verlauf mindestens einer 
Periodizitatsrichtung und/oder einen Verlauf der Periodizitat 
der Musterstruktur aufweisen. Durch einen derartigen Ver- 
lauf sind mehrere zweidimensionale Bereiche bzw. Zonen 
mit unterschiedlicher Periodizitat und/oder Periodizitats- 
60 richtung der Musterstruktur moglich, wobei bei einem kon- 
tinuierlichen Verlauf die Periodizitaten und Periodizitats- 
richtungen stufenlos in einander ubergehen konnen. Es sind 
auch klar abgegrenzte Bereiche bzw. Zonen moglich, um 
beispielsweise Mehrstarkenglaser vermessen zu konnen. 
65 Zum Phasenschieben kann die Verschiebung der Gitter- 
strukturen fur mehrere Zonen separat in unterschiedlichen 
Verschiebungsrichtungen und/oder iiber unterschiedliche 
Verschiebungswege durchgefuhrt werden, da es die Erfin- 
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dung errnoglicht, innerhalb einer Musterflache mit mehreren 
Zonen diese komplett von einander entkoppeit zu nutzen. 
[0020] Bei einer Verfahrensvariante ist vorgesehen, dass 
die Veranderung des Objektmusters eine Uberlagerung des 
Objektmusters mit einem vorgegebenen Intensitatsprofil 5 
umfasst. Dies kann beispielweise so aussehen, dass ein peri- 
odisches Objektmuster mit im wesentlichen gleichmaBiger 
mittlerer Bildhelligkeit uber das gesamte Bildfeld so veran- 
dert wird, dass die Bildhelligkeit vom Zentrum des Bildfel- 
des nach auBen monoton zunimmt oder abnimmt. Gegeben- 10 
falls kann auch ein Intensitatsgradient in einer Bildrichtung 
erzeugt werden. Die I Jberlagerung rnit einem Intensitatspro- 
fil kann z. B. als Ersatz fiir herkommliche Graufilter dienen, 
urn beispielsweise die auf den Detektor einfallende Be- 
leuchtungsintensitatsverteilung an die raumliche Empfind- 15 
lichkeitscharakteristik eines flacbenhaften Detektors anzu- 
passen. 

[0021] Es ist auch moghch, dass die Veranderung des Ob- 
jektmusters eine Uberlagerung mit einem vorgegebenen 
Verzerrungsprofil umfasst, um aus einer geometrisch idea- 20 
len Struktur eine geringfugig verzerrte Struktur zu erzeugen. 
Dies kann z. B. dazu dienen, im Objektmuster einen Vorhalt 
an Verzerrung zu schaffen, der entsprechende Verzerrungs- 
fehler von nachgeschalteten Abbildungsoptiken kompen- 
sierl, an deren Ausgangseile dann ein geomelriseh ideales 25 
Muster entsteht. 

[0022] Bei alien Objektmustern und Verfahrensvarianten 
isl es weiterhin auf einfache Weise mogbch, ein Objektmu- 
ster derart zu erzeugen, dass es in mindestens einer in der 
Objektflache liegenden Richtung mindestens abschnitts- 30 
weise eine kontinuierliche Variation seiner Transmissionsei- 
genschaften oder Reflexionseigenschaften aufweist. Es sind 
somit Objektmuster oder Masken mit Graustufen moglich, 
um beispielsweise senkrecht zum Verlauf von Gitterlinien 
einen sinusformigen Transmissions- oder Reflexions verlauf 35 
zu erzielen. Derartige Verlaufe bieten mehr Freiheit in der 
Auslegung der Koharenzfunktion, um beispielsweise den 
Interferenzkontrast niedriger Ordnungen zu optimieren und 
als Stortherme wirkende hohere Ordnungen zu unterdriik- 
ken. Mil herkommlichen Verfahren ist die Herstellung von 40 
Masken mit Graustufen aufwendig, da dazu beispielsweise 
dithering-Techniken angewendet werden mussen. 
[0023] Eine erhebliche Reduktion der Anzahl erforderli- 
cher Bauteile bzw. Komponenten lasst sich bei einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsform dadurch erreichen, dass die Mu- 45 
stererzeugungseinrichtung eine selbstleuchtende, elektro- 
nisch zweidimensional strukturierbare Beleuchtungseinheit 
umfasst. Damit werden Messeinrichtungen mogbch, bei de 



nen die Lichtquelle selbst kontrolliert zweidimensional 
strukturierbar ist. Fur eine Anwendung im sichtbaren Wei- 50 
lenlangenbereich kommen beispielweise leuchtstarke Farb- 
displays, Digitalprojektoren, Plasmabildschirme oder der- 
gleichen als Beleuchtungseinheit in Frage. Sie konnen als 
rechnergesteuerte strukturierbare Selbstleuchter dienen. 
Entsprechendes gilt seibstverstandlich auch fiir monochro- 55 
mausche Ausfuhrungen. Abhangig von der Priifaufgabe und 
dem Auflosungsvermogen des eingesetzten Displays kon- 
nen ein oder mehrere optische Einrichtungen nachgeschaltet 
sein, die das selbstleuchtende Bildschirmmuster der Be- 
leuchtungseinheit in die Objektebene bzw. Objektflache des 60 
zu vermessenden Abbildungssystems projizieren, um bei- 
spielsweise den AbbildungsmaBstab und die Pupillenaus- 
leuchtung an die Erfordernisse der Priifaufgabe anzupassen. 
Bei diesen Ausfuhrungsformen konnen die Funktionen der 
herkommlichen scparatcn Lichtquelle und der Objcktmaskc 65 
in einer einzigen Einheit mit selbstleuchtender Beleuch- 
tungseinheit integriert werden. Gesonderte Lichtquellen 
konnen damit entfallen. 



[0024] Alternativ oder zusatzlich es ist auch moglich, dass 
bei der Erzeugung des Objektmusters mindestens eine teil- 
weise transparente oder teilweise reflektierende Maske rnit 
einer elektronisch erz.eugharen und/oder veranderbaren 
zweidimensionalen, lichtundurchlassigen oder reflektieren- 
den Maskenstruktur verwendet wird, welche die Aufgabe 
herkommlicher lichtundurchlassiger Strukturen auf Mas- 
kentragern ubernimmt. Mogbch ist beispielweise der Ein- 
satz von Bauteilen wie Flussigkristall-Arrays (LCD-Einhei- 
ten) oder ahnlicher schaltbarer Elemente, die eine ortsauflo- 
sende Variation ihrer Reflexions- oder Transmissionseigen- 
schaften zulassen. Durch diese konnten, je nach Anwen- 
dung, Reflexions- oder Transmissionsmasken herkommli- 
cher Bauart ersetzt werden. Die Beleuchtung dieser elektro- 
nisch kontrollierbaren Maskeneinheiten kann beispielsweise 
mit Hilfe refrakuver und/oder diffraktiver Elemente, Mikro- 
linsen, Lichdeiter, oder ahnlichen optischen Komponenten 
crfolgcn. 

[0025] Eine Ausfuhrungsvariante, die besonders bei der 
Vermessung von Photoobjektiven und anderen optischen 
Abbildungssystem fiir den sichtbaren Wellenlangenbereich 
nutzbringend einsetzbar ist, sieht eine Durchstrahlung des 
optischen Abbildungssystems mit Licht unterschiedlicher 
Wellenlangen und eine dementsprechende ortsauflosende 
Detektion von mehreren Uberlagerungsmustern vor, die je- 
weils unterschiedlichen Wellenlangen zugeordnet sind. Da- 
bei ist es moglich, Licht unterschiedlicher Wellenlangen 
bzw. unterschiedlicher, schmalbandiger Wellenlangenberei- 
che nacheinander einzusetzen. Vorzugsweise werden jedoch 
simultan bzw. gleichzeitig mehrere Wellenlangen bzw. Wel- 
lenlangenbereiche eingesetzt, die z. B. den Grundfarben 
Rot, Griin und Blau entsprechen. Eine simultane, multichro- 
matische Messung kann auf einfache Weise dadurch erreicht 
werden, dass auf der Beleuchtungsseite eine mehrfarbige 
Lichtquelle vorgesehen ist, die in der Lage ist, Licht unter- 
schiedlicher Wellenlangen bzw. Wellenlangenbereiche, vor- 
zugsweise gleichzeitig, auszusenden. Die Mehrfarbigkeit 
kann auch durch geeignete Filterung geschaffen werden. 
Auf der Detektorseite wird vorzugsweise ein fur mehrere 
Wellenlangen empfindlicher, ortsauflosender Detektor ein- 
gesetzt, der beispielweise eine Farbkamera mit entsprechen- 
den CCD-Chips umfasst. Durch die vorzugsweise simultane 
Nutzung unterschiedlicher Wellenlangen ist es auf einfache 
Weise moglich, von der Wellenlange des verwendeten Lich- 
tes abhangige Abbildungsfehler (Farbfehler) einer Abbil- 
dungsopdk zu qualifizieren. Obwohl zwei verscheide Wel- 
lenlangen(bereiche) ausreichen konnen, sind mehr als zwei, 
insbesondere drei unterschiedliche Farb en bzw. Wellenlan- 
gen bevorzugt, um eine zuverlassige spektraleTiFormation 
zu erhalten. Bevorzugte Anwendungsgebiete der hier be- 
schriebenen multichromatischen Vermessung liegen im Be- 
reich der Vermessung von Optiken im visuellen Wellenlan- 
genbereich, z. B. bei Fotoobjektiven, Optiken zur Luftbild- 
vermessung, Optiken im medizinischen Bereich oder der- 
gleichen. Auch Wellenlangen (bereiche) auBerhalb des sicht- 
baren Spektrums konnen genutzt werden, z. B. Wellenlan- 
gen im Infrarot (IR)-Bereich oder im Ultraviolett (UV)-Be- 
reich. 

[0026] Die hier erlauterte multichromatische Vermessung, 
insbesondere mittels Interferometrie, kann unabhangig von 
den Merkmalen der Erfindung bei alien Mess verfahren zur 
Vermessung der Abbildungsqualitat optischer Abbildungs- 
systeme vorteilhaft eingesetzt werden, insbesondere auch 
bei Messverfahren, bei denen starre, nicht elektronisch ver- 
andcrbarc Masken herkommlicher Art verwendet werden. 
[0027] Die Erfindung kann sowohl bei einkanaligen, als 
auch bei melirkanaligen Messungen genutzt werden. Um 
eine Messung bei verschiedenen Feldpunkten uber das ge- 
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samte BildfeLd zu ermoglichen, kann bei einkanaligen Mes- 
sungen vorgesehen sein, das Objektmuster und/oder das 
Bildmuster mil Hilfe von Verschiebungseinrichtungen in ih- 
ren jeweiligen Anordnungsflachen zu verschiehen, um z. B. 
auf diese Weise ein gesamtes Bildfeld zu scannen. Eine 
mehrkanalige Messung, bei der mehrere zueinander beab- 
standete Feldpunkte gleichzeitig vemiessen werden konnen, 
lasst sich bei der Erfindung leicht dadurch erreichen, dass 
das Objektmuster in eine Vielzahl von nebeneinander ange- 
ordneten Mustersegmenten unterteilt wird, die normaler- 
weise jeweils identische Struktur haben. Dies ist beispiels- 
weise durch Unterteilung einer Bildschinnflache in flachen- 
deckende, zueinander identische Teil-Flachen oder durch 
die Bereitstellung mehrerer, gegebenenfalls simultan an- 
steuerbarer Bildschirme, Projektoren oder dergleichen zu 
erreichen. 

[0028] Abhangig von der An des zu verniessenden Abbil- 
dungs systems, dem zur Vcrfugung stehenden Raum und an- 
deren Randbedingungen kann es giinstig sein, wenn bei der 
Erzeugung des Objektmusters mindestens eine Sekundar- 
strahlerflache bestrahlt wird, die sich im Strahlengang zwi- 
schen einer Primarstrahlungsquelle und dem zu verniessen- 
den Abbildungssystem befindet. Es kann sich dabei um ei- 
nen transmittierenden Sekundarstrahler, beispi els weise nach 
Art einer Mattscheibe oder Streuscheibe handeln, und/oder 
um eine refiektierende Sekundarstrahlerflache, beispiel- 
weise nach Art einer Leinwand. Die Sekundarstrahlerflache 
ist zweckmaBig im Bereich der Objektebene angebracht. 
Der Verlauf der Flache (eben, einachsig oder mehrachsig ge- 
krummt) kann der Art der zu verniessenden Optik angepasst 
sein. So sind beispielsweise Kinoleinwande haufig zylin- 
drisch gekrumrnt, so dass entsprechende Projektionsoptiken 
zylindrisch gekrumrnt Bildflachen haben. Dies kann bei der 
Vermessung durch eine entsprechend gekriimmt sekundiire 
Lichtquelle beriicksichtig werden. 

[0029] Eine Verfahrensvariante sieht vor, zur Erzeugung 
des Objektmusters eine Sekundarstrahlerflache mit minde- 
stens einem relativ zu der Sekundarstrahlerflache gesteuert 
beweglichen Lichtstrahl derart zu bestrahlen, dass innerhalb 
eines Schreib-Zeitintervalls das Objektmuster geschrieben 
wird. Bei dieser schreibenden Projection kann als Licht- 
quelle beispielsweise ein Laserprojektor mit eingebautern 
Scannerspiegel verwendet werden. Die fur das "Schreiben" 
eines kompletten Objektmusters erforderiiche Zeit wird 
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zur Einkopplung des Objektmusters in das zu prufende Ab- 
bildungssystem verwendet wird; 

[0033] Fig. 2 eine zweite Ausfuhrungsform eines erfin- 
dungsgemafien Messsystems, bei der in der Objektebene des 
Prufiings eine Sekundarstrahlerflache in Fonn einer Lein- 
wand angeordnet ist, die von einem Projektor angestrahlt 
wird; 

[0034] Fig. 3 eine dritte Ausfuhrungsform eines errin- 
dungsgemaBen Messsystems, bei dem zwischen einem Pro- 
jektor und dem zu priifenden Abbildungssystem ein Um- 
lenkspiegel angeordnet ist; 

[0035] Fig. 4 eine vierte Ausfuhrungsform eines erfin- 
dungsgemaBen Messsystems mit einer direkten Abbildung 
mehrerer ObjekUnuster an verschiedenen Feidpositionen 
auf einem einzigen Monitor (Mehrkanalmessung); 
[0036] Fig. 5 eine funfte Ausfuhrungsform eines erfin- 
dungsgemaBen Messsystems fur eine mehrkanalige Mes- 
sung, bei der fur vcrschicdcnc Feldpunkte gesondcrte Moni- 
tore vorgesehen sind, die in einer gekrummten Objektflache 
eines Abbildungssystems angeordnet sind; 
[0037] Fig. 6 eine sechste Ausfuhrungsform eines erfin- 
dungsgemaBen Messsystems mit einkanaliger, muldchro- 
matischer Beleuchtung und einem fur mehrere Wellenlan- 
gen empfindlichen Detektor; und 

[0038] Fig. 7 eine sieble Ausfuhrungsfonn eines erfin- 
dungsgemaBen Messsystems mit einer Mustererzeugungs- 
einrichtung, die eine elektronische ansteuerbare, teiltranspa- 
rente Maskeneinheit aufweist 

[0039] Fig. 8 eine Ausfuhrungsform eines erfindungsge- 
maBen Messsystems, das fur eine schreibende Projektion 
des Objektmusters ausgelegt ist, 

[0040] Fig. 9 eine Ausfuhrungsform eines Messsystems 
zur Durchfuhrung eines Moire- Verfahrens, wobei ein Refe- 
renzgitter direkt auf einer transparenten Abdeckung eines 
CCD-Chips angeordnet ist, 

[0041] Fig. 10 eine Ausfuhrungsform eines Messsystems 
fur ein Moire- Verfahren, wobei in unmittelbarer Na^ie des 
Referenzgitters eine Sekundarstrahlerflache angeordnet ist, 
[0042] Fig. 11 eine Ausfuhrungsform eines Messsystems, 
das als Radial-S hearing-Interferometer konfiguriert ist, 
[0043] Fig. 12 eine schemadsche Darstellung eines rotati- 
onssymmetrischen Objektmusters mit konzentrischen Krei- 
sen, 

[0044] Fig. 13 eine schematische Darstellung der zum 



zweckmaBig mit der Belichtungszeit einer detektorseidg 45 Muster von Fig. 12 gehorigen, radial ausgerichteten Beu- 

vorgesehenen Kamera synchronisiert. Je nach Aufbau kon- gungsordnungen, die den Scherrichtungen entsprechen, 

nen reflektive oder transmittierende Sekundarstrahlerfla- [0045] Fig. 14 ein Beispiel fur ein radialsymmetrisches 

chen genutzt werden. Objektmuster mit vierzahliger Symmetrie, 

[0030] Es ist auch moglich, detektorseidg mindestens eine 



Sekundarstrahlerflache vorzusehen, welche eben oder ge- 
kriimmt sein kann, beispielsweise zylindrisch oder kalotten- 
forrnig gekrumrnt. Bei Bedarf kann eine Sekundarstrahler- 
flache auch frequenzwandelnd ausgebildet sein, um bei- 
spielweise eine bessere Ausnutzung der Detektorempfind- 
lichkeit zu ermogbchen. Die Sekundarstrahlerflache kann 
mit Absiand vom Referenzmuster oder in dessen unmittel- 
baren Bereich angeordnet sein. 

[0031] Die vorstehenden und weiteren Merkmale gehen 
auBer aus den Anspriichen auch aus der Beschreibung und 
den Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale je- 
weils fur sich alleine oder zu mehreren in Form von Unter- 
kombinationen bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung 
und auf anderen Gebieten verwirklicht sein und vorteilhafte 
sowie fur sich schutzfahige Ausfuhrungen darstellen kon- 
ncn. Es zeigen: 

[0032] Fig. 1 eine erste Ausfuhrungsform eines erfln- 
dungsgemaBen Messsystems, bei dem die Mustererzeu- 
gungseinrichtung einen Projektor enthalt und ein Bildleiter 
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[0046] Fig. 15 ein Beispiel fur ein Objektmuster mit zwei 
separat nutzbaren Zonen zur Vermessung eines Zweistar- 
ken-Brillenglases 7 

[00471 Fig. 16 ein Objektmuster mit einem kontinuierli- 

chen Verlauf von Periodizitatsrichtung und Periodizitat zur 

Vermessung von Gleitsichtglaserm und 

[0048] Fig. 17 eiri rotationssymmetrisches Objektmuster 

mit einem in Radialrichtung sinusformigen Verlauf der 

Transparenzfunktion. 

[0049] An Hand der schematischen Langsschnittdarstel- 
lung in Fig. 1 wird eine erste Ausfuhrungsform eines erfin- 
dungsgemaBen Messsystems 1 erlautert, welches beispiels- 
weise zur Vennessung von Photoobjektiven verwendet wer- 
den kann und nach Ait eines Shearing-Interferometers ar- 
beitet. Das Messsystem umfasst eine Mustererzeugungsein- 
richtung mit einen Farbmonitor 2, der bei anderen Ausfuh- 
rungsformcn auch durch cine Projcktionsoptik (z. B. einem 
Beamer) ersetzt werden kann. Der Farbmonitor 2 kann als 
mukichromatische, zweidimensional strukturierte oder 
strukturierbare., inkoharente Lichtquelle des Messsystems 
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angesehen werden. Dem Farbmonitor ist eine Abbildungs- 
optik 3 zur Verkleinerung des Monitorbildes nachgeschaltet, 
wobei die Abbildungsoptik 3 so angeordnet ist, dass das 
Bild des Monitorbildes auf eine Hinr.rit.Lsfl ache eines flexi- 
ble n Bildleiters 4 fallt. Die Austrittsseite des Bildleiters 4 ist 
in der Objektebene 5 des nachgeschalteten optischen Abbil- 
dungssystems 6 angeordnet. Der Prufling 6 ist in einer nicht 
gezeigten Pruflingsaumahme vibrationsfrei gehaiten. Das 
dem Prufling 6 zugewandte Ende des Bildleiters kann mit 
Hilfe einer (nicht gezeigten) Verschiebungseinrichtung in- 
nerhalb der Objektebene (x-y Ebene) verse hoben und auch 
/ur genauen Anordnung in dieser Ebene in der senkrecht zur 
Ob jektebene verlaufenden Richtung bewegt werden. 
1 0050] Das zu vermessende optische System 6, dessen op- 
lische Achse 7 parallel zur optischen Achse des Messsy- 
sicms und parallel zu dieser z-Richtung auszurichten ist, 
umfasst mehrere Linsen, von denen nur zwei symbolise h ge- 
zeigt sind, und bildct das am Austrittsende des Bildleiters 4 
vorhandene Bild in die Bildebene 8 des Pruflings ab. In der 
Bildebene 8 ist ein Beugungsgitter 9, beispielsweise ein 
Schachbrettgitter, angeordnet, welches als Referenzmuster 
des Messsystems dient. Mit Abstand hinter dem Beugungs- 
gitter 9 ist eine Mattscheibe oder Streuscheibe 10 senkrecht 
/ur optischen Achse 7 angeordnet, welche als detektorsei- 
tige Sekundarslrahlerflache dient, um hinter dem Beugungs- 
gitter 9 entstehende Interferenzmuster sichtbar zu machen. 
Die Mattscheibe 10 ist in der Objektebene einer Farbkaniera 
11 angeordnet, mit der das auf der Mattscheibe 10 aufgefan- 
gene Uberlagerungsmuster zweidimensional ortsauflosend 
detektierbar ist. Die Erfassung von Interferogrammen durch 
die Farbkamera kann gleichzeitig fiir mehrere Wellenlangen 
farbselektiv erfolgen. Der Detektor 11 umfasst eine strah- 
lungssensitive Sensorflache 12, z. B. einen CCD-Chip, so- 
wie ein zwischen dem Beugungsgitter 9 und der Sensorfla- 
che angeordnetes Abbildungssystem 13, welches das auf der 
Mattscheibe 10 sichtbares Interferogramm bzw. Shero- 
gramm auf die Sensorflache 12 abbildet. Der Detektor 12 ist 
an eine Rechnereinheit 14 angeschlossen, in der geeignete 
Bildverarbeitungssoftware installiert ist, die die Rechnerein- 
heit so konfiguriert, dass sie als Einrichtung zur Ermittlung 
mindestens eines Abbildungsparameters des Pruflings 6 aus 
dem erfassten Uberlagerungsmuster (Interferogramm) die- 
nen kann. Die Rechnereinheit 14 arbeitet auch als Steuer- 
reehner zur Steuerung des bildgebenden Farbmonitors2, um 
beispielsweise verschiedenartige zweidimensionale Objekt- 
muster auf der Monitorfi ache zu erzeugen. 
[0051] Die Vermessung der Abbildungsqualitat des Pruf- 
ling s 6 und die damit verbundene Ermittlung mindestens ei- 
nes diese Abbildungsqualitat beschreibenden Abbildungs- 
parameters (z. B. Verzeichnung, Farbfehler etc.) mit Hilfe 
der Messeinrichtung 1 kann wie folgt durchgefuhrt werden. 
Der zur Steuerung des Farbmonitors vorgesehene Teil der 
Rechnereinheit 14 erzeugt auf dem lichtstarken Monitor 2 
ein geeignetes Objektmuster, welches einer Maskenstruktur 
herkommlicher, starrer Masken entsprechen kann. Es kann 
sich dabei beispielsweise um die Maskenstruktur einer 
Lochmaske mit einer zweidimensionalen, symmetrischen 
Verteilung von Lochem handeln. Die Form, Farbe und Lage 
der Maskenstruktur werden entsprechend dem Abbiidungs- 
verhaltnis der nachgeschalteten Verkleinerungsoptik 3 und 
dem Abbildungsverhaltnis des Pruflings 6 passend zu der 
Form und der Periode des Beugungsgitters 9 elektronisch 
generiert. Das Beugungsgitter kann beispielsweise ein 
Schachbrettmuster oder ein Linienmuster sein. 
[0052] Die auf der Bildschinnflachc des Farbmonitors auf 
elektronischem Wege erzeugte Struktur kann, beispiels- 
weise zum Zwecke der Phasenschiebung, softwaregesteuert 
in ihrer Lage verschoben werden. Die Verkleinerungsoptik 3 



bildetdas Bildschirmbild auf die Ein koppelfl ache des flexi- 
blen Bildleiters 4 ab. Am Austrittsende des Bildleiters, wel- 
ches sich in Objektebene 5 befindet, liegt dann das Objekt- 
muster in Form der verkleinerten Maskenstruktur vor. Die- 
5 ses Objektmuster kann als inkoharenr leuchtendes Objekt 
mit elektronisch vorgebbarer Struktur bzw. als Wellenfront- 
quelle des Interferometers betrachtet werden. Uber die x-y- 
z-Verschiebeeinheit kann das Bildleiterende in die Objekt- 
ebene gefuhrt und gegebenenfalls in der Objektebene be- 

10 wegt werden. Der Prufling 6 bildet das Objektmuster in 
seine Bildebene 8 ab, in der sich das als Referenzmuster die- 
nende Beugungsgitter 9 befindet. Bei der I Jberlagerung ei- 
ner Abbildung des Objektaiusters mit dem Referenzmuster 
zur Erzeugung eines "Oberiagerungsmusters erzeugt das in 

15 der Bildebene aufgestellte Beugungsgitter verschiedene 
Beugungsordnungen, deren koharente Uberlagerungen ein 
Interferogramm erzeugen, das mit der nachgeschalteten 
Mattscheibe 10 sichtbar gemacht wird. Der Intcrfcrcnzkon- 
trast ist hierbei gegeben durch den raumlichen Koharenz- 

20 grad in der Gitterebene. Dieser wird durch die geeignete 
Auslegung der (elektronisch erzeugten) Maske und des Beu- 
gungsgitters unter Einbeziehung der AbbildungsmaBstabe 
bestimmt. Die entstehenden Interferogramme werden durch 
den Detektor 11 simultan und farbselektiv aufgenommen. 

25 [0053] Beim Messsysteni 1 wird von einer (nicht gezeig- 
ten) Verschiebungseinrichtung das Austrittsende des Bild- 
leiters 4 zur Abtastung des Bildfeldes des optischen Abbil- 
dungssystems 6 in x- und/oder y-Richtung verschoben. Si- 
multan damit wird auch der Detektor 11 verschoben. Das 

30 Beugungsgitter 9 kann von einer (ebenfalls nicht gezeigten) 
Verschiebungsrichtung in der Bildebene des Abbildungssy- 
stems 6 in x- oder y-Richtung oszillierend verlagert werden, 
um den Kontrast eines der orthogonalen Interferenzsysteme 
des Beugungsgitters 9 unterdriicken zu konnen. 

35 [0054] Die Rechnereinheit 14 ist uber Daten- und Steuer- 
leitungen mit dem Monitor 2 und dem Detektor 11 verbun- 
den und steuert die elektronische Erzeugung des Maskenbil- 
des auf dem Farbmonitor, die Bildaufnahrne und das Ausle- 
sen der Kamera 11 sowie gegebenenfalls eine mdgliche Os- 

40 zillationsbewegung des Beugungsgitters. Weiterhin erfolgt 
die Berechnung und Auswertung der vom Detektor erfass- 
ten Wellenfronten in der Rechnereinheit 14. Zur Auswer- 
tung des Interferograrnms wird bevorzugt die Phasenschie- 
bemethode eingesetzt, die dem Fachmann bekannt ist und 

45 daher nicht naher erlautert wird. Hierzu muss die reladve 
Phasenlage von Beugungsgitter 9 und Objektmuster kon- 
trolliert verandert werden. Es sind mehrere Phasenschritte 
notig. Von jedem Phasensc hritt wird eine Aufnahme des zu- 
gehorigen In terferogramms~im Rechner 14 zwischengespeP"" 

50 chert. Diese werden dann gemeinsam ausgewertet. 

[0055] Eine Besonderheit des hier vorgeschlagenen Auf- 
baus besteht darin, dass die Phasenschiebung ohne mechani- 
sche Bewegung irgendeines Teils des gesamten Messsy- 
stems alleine durch Veranderung der Phasenlage des vom 

55 Rechner auf dem Farbmonitor 2 erzeugten Maskenmusters 
eingefuhrt wird. Dies bringt erhebliche Vorteile in techni- 
scher wie in wirtschaftlicher Hinsicht. Da beim Messvor- 
gang keine Teile bewegt werden mussen, konnen teuere, 
mechanische Bewegungselemente fiir die Phasenschiebung 

60 sowie entsprechende Ansteuerelektronik entfalien. Da fur 
die Messwertaufnahme keine bewegten Teile benotigt wer- 
den, steigt auch die Zuverlassigkeit und Genauigkeit der 
Messung. AuSerdem dient der Bildschirm des Farbmonitors 
2 (bzw. eine Projektionsoptik in anderen Ausfuhrungsfor- 

65 men) gleichzeitig als Lichtqucllc und (variable) Bclcuch- 
tungsmaske. Es entfalien somit die herkornmlich aufzuwen- 
denden Kosten fiir gesonderte Lichtquellen sowie die Ko- 
sten zur Herstellung herkommlicher Masken (Substrat und 
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Strukturierung). Bemerkenswert ist auch die grofie Flexibi- 
lity erfindungsgemaBer Messsysteme. Form und GroBe der 
Objektmuster sind leicht an die Messaufgabe adaptierbar. 
Dadurch kann ein groBes Pruflingsspektrum ohne Umru- 
stung der rnechanischen Teile des Messsys terns gepriift wer- 5 
den. 

[0056] Durch den Einsatz einer geeigneten Kombination 
von farbiger Lichtquelie (z. B. Farbmonitor) und dem "far- 
bigen" Detektor kann simultan bei rnehreren unterschiedli- 
chen Wellenlangen gepriift werden, beispielsweise bei drei 10 
Wellenlangen, die den Grundfarben der additiven Farbmi- 
schung entsprechen. Es werden mehrere "Farbkanale" si- 
multan nutzbar, wobei jederFarbkanal sein zugeordnetes In- 
terferogramm erfasst. Auf diese Weise konnen chromatische 
Fehler einer zu priifenden Abbildungsoptik in einem Mess- is 
vorgang ermittelt werden (vgL Fig. 6). 
[0057] Hier ist beispielhaft eine Messung im sichtbaren 
Wcllcnlangcnbcrcich (VIS) bcschricbcn. Es konnen sowohl 
fiir eine "einfarbige" als auch fur eine "mehrfarbige" Mes- 
sung, d. h. fur eine Messung bei rnehreren Wellenlangen (be- 20 
reichen), auch Wellenlangen(bereiche) aus dem Infrarot 
(IR)- oder dem Ultraviolett (UV)- Bereich ausschlieBlich 
oder zusatzlich genutzt werden. Gegebenenfalls kann durch 
frequenzwandelnde Einrichtungen, z. B. geeignete Schich- 
ten im Slrahlengang, ein Ubergang zwischen Wellenlangen- 25 
bereichen erzeugt werden. Beispielsweise kann bei Verwen- 
dung eines im VIS-Bereich strahienden Monitors und einer 
frequenzwandelnden Sekundarstrahlerflache, welche VIS- 
Licht absorbiert und im IR-Bereich abstrahlt, als Detektor 
eine IR-Kamera eingesetzt werden. Moglich sind auch 30 
strukturierbare Lichtquellen, die im IR- oder UV-Bereich 
strahlen. 

[0058] Bei den folgenden Ausfuhrungsbeispielen erfin- 
dungsgemaBer Messsysteme werden aus Griinden der Uber- 
sichtlichkeit gleiche oder funktional aquivalente Merkmale 35 
des Messsystems mit den gleichen Bezugszeichen bezeich- 
net wie in Fig. 1. 

[0059] Die in Fig. 2 gezeigte zweite Ausfuhrungsform ei- 
nes erfindungsgemafien Messsystems 20 ist fur die Detek- 
tion eines Pruflings 21 optimiert, der im Vergleich zum Priif- 40 
ling 6 gemaB Fig. 1 eine groBere objektseitige Brennweite 
hat. Bei dem Abbildungssystem 21 kann es sich beispiels- 
weise um ein Teleobjektiv handeln. Der Messaufbau unter- 
scheidet sich detektorseitig des Pruflings 21 nicht vom Auf- 
bau gemaB Fig. 1. Auf der gegenuberliegenden Objektseite 45 
ist in der Objekteben 5 des zu priifenden Abbildungssystems 
21 eine ebene Leinwand 22 angeordnet. Diese ist Bestand- 
teil der Mustererzeugungseinrichtung, welche weiterhin ei- 



nen aur die Leinwand 22 genchteten Farbprojektor 23 um- 
fasst. Dieser dient als primare Lichtquelie, mit der eine 
Struktur eines zweidimensionalen Objektmusters auf die 
ebene Leinwand 22 projiziert wird. Das dort reflektierte Mu- 
ster ist das Objektmuster, welches von der zu priifenden Op- 
tik 21 auf das Beugungsgitter 9 in der Bildebene 8 des Priif- 
lings abgebildet wird. Bei anderen Ausfuhrungsformen mit 
bildseitiger sekundarer Lichtquelie ist, anstatt der Leinwand 
22 eine Mattscheibe vorgesehen, die von hinten beleuchtet 
und in Transmission genutzt werden kann. Messanordnun- 
gen init objektseitigen Sekundarstrahlerflachen, beispiels- 
weise nach Art von Leinwanden oder Mattscheiben, konnen 
in Verbindung mit projizierenden Primarlichtquellen bei- 
spielsweise dann vorteilhaft sein, wenn Prufobjekte mit gro- 
Ben Brennweiten bzw. Bildebenenabstanden in raumlich be- 
grenzten Umgebungen vermessen werden sollen. Der Mess- 
ablauf und die Auswcrtung der crzeugten Intcrfcrogrammc 
kann analog dem Verfahren erfolgen, das im Zusammen- 
hang mit Fig. 1 ausfuhrlich beschrieben worden ist. 
[0060] Das in Fig. 3 schematisch gezeigte Messsystem 25 



verkorpert eine dritte Ausfuhrungsform der Erflndung. Bei 
dieser umfasst die Mustererzeugungseinrichtung einen vom 
Steuerrechner 14 ansteuerbaren Projektor 26 als primare, 
elektronisch strukturierbare Lichtquelie. Das von der Licht- 
quelie ausgehende Licht wird mittels eines schrag gestell- 
ten, ebenen Umlenkspiegels 27 in Richtung der zu priifen- 
den Abbildungsopdk 28 umgelenkt. In der Objekteben e 5 
des Pruflings 28 entsteht ein Zwischenbiid mit dem Objekt- 
muster, welches dann auf das Beugungsgitter 9 in der Bild- 
ebene 8 der Optik 2 abgebildet wird. Die Detektion und 
Auswertung der entstehenden Interferogramrne verlauft 
analog zu den vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsfor- 
men. Zur Vermessung verse hiedener Feldposidonen des 
Bildfeldes kann das Objektmuster elektronisch oder mecha- 
nisch in der Objektebene 5 verschoben werden. 
[0061] Das in Fig. 4 gezeigte Messsystem 30 verkorpert 
eine vierte Ausfuhrungsform der Erflndung und ist fiir eine 
mchrkanaligc Vermessung cincr zu priifenden Optik 31 aus- 
gebildet. Eine mehrkanalige Messung in diesem Sinne be- 
deuteu dass mehrere Feldposidonen der Prufopdk simultan 
vermessen werden konnen, wobei idealerweise eine Vertei- 
lung von Feldpunkten gewahlt wird, die eine zuverlassig 
Messung des gesamten Bildfeldes in einem Schritt ermog- 
licht. In diesem Fall kann auf Verschiebungseinrichtungen 
oder andere ein Scannen des Bildes ennoglichende Einrich- 
tungen verzichtet werden. Das Messsystem 30 umfasst eine 
Rechnereinheit 14, die einen Monitor 32 mit groBer Bildfla- 
che derart ansteuerL dass auf der Bildflache des Monitors 
eine vorzugsweise regelmaBig Anordnung 36 von Teil-Fla- 
chen 37 vorliegt, die die gesarnte Bildschirmflache im we- 
sendichen aus fu Hen und die jeweils identische beispiels- 
weise rechtwinkelige Form haben. Diese Teil-Flachen wer- 
den von der Steuereinrichtung 14 so angesteuert, dass sie je- 
weils identische Strukturierung z. B. ein regelmiiBiges, 
zweidimensionales Punktgitter aufweisen. Die Bildschirm- 
flache 33 ist in der Objektebene 5 der zu priifenden Optik 31 
angeordnet. Dies ermoglicht eine direkte Abbildung des Ob- 
jektmusters in die Bildebene 8 des Pruflings 31 sowie einen 
kompakten Aufbau, da zwischen der selbsdeuchtenden, 
strukturierbaren Lichtquelie 32 und dem Prufling 31 keine 
weiteren opdschen Komponenten vorgesehen sein mussen. 
Das von der Priifoptik 31 in ihre BildebeneB abgebildete 
Objektmuster trifft dort auf ein Beugungsgitter 9. "Die hinter 
dem als Referenzmuster dienenden Beugungsgitter auftre- 
tenden Interferenzmuster fallen direkt, d. h. ohne Zwischen- 
schaltung einer Sekundarstrahlerflache, auf ein entspre- 
chend groBe ausgebildeten CCD-Chip 34, einer Farbkamera 
35. Es ist also auch auf derBildseite ein Kompaktaufbau mit 



einem Minimum an Komponenten (Beugungsgitter, Ka- 

50 mera) realisiert. Die Vermessung als sole he und die Auswer- 
tung der Interferogramrne verlauft analog zu den bereits be- 
schriebenen Vorrichtungen, allerdings mit dem Unterschied, 
dass jeweils Bildinformadonen von rnehreren Kanalen 
gleichzeitig erfasst und ausgewertet werden. Dies ermog- 

55 licht eine extrern schnelle Vermessung des gesamten Bild- 
feldes einer zu priifenden Optik und einem Messaufbau, der 
vollig ohne bewegliche Teile auskommt. 
[0062] Das Messsystem 40 in Fig. 5 verkorpert eine fiinfte 
Ausfuhrungsform der Erflndung. Es ist fur die mehrkanalige 

60 Vermessung einer Kino-Projekdonsoptik 41 vorgesehen, die 
fur die Bestrahlung einer zylindrisch gekriimmten Kinolein- 
wand ausgelegt ist und dementsprechend eine zylindrisch 
gekrurnmte Bildflache 42 sowie eine ebene Objektflache 8 
hat, in der beim bestimmiingsgemaBen Betrieb der zu proji- 

65 zicrende Film verlauft. Die Vermessung der Projckdonsop- 
tik verlauft in umgekehrter Lichtlaufrichtung von Seiten der 
gekrummten Bildflache 42. die bei der Vermessung als zy- 
lindrisch gekrurnmte Objektflache 42 dient. In der Objekt- 
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flache sind viele idenusche, separate Farbmonitore 44 so an- Musters auf elektronischern Wege softwaregesteuert ver- 

geordnet, dass deren der Optik 41 zugewanden Bildschirm- schoben wird. In der Maskeneinheitsind beispielsweise Ele- 

flachen mit der zylindrischen Objektflache 42 zusammenfal- mente wie Flussigkristall-Arrays oder ahnliche schaltbare 

len. DieFarbbildmonitore 44 werden durch die Rechnerein- Elemenfe verwendbar, deren Reflexions- oder Transmissi- 

heit 14 simultan mit identischen Strukturen angesteuert. Auf 5 onseigenschaften ortsaufgelost durch elektronische An- 

diese Weise konnen wie bei der Ausfuhrungsform gemaB steuerung variierbar sind. Hinsichtlich der einfachen Veran- 

Fig. 4 eine Vielzahl von Feldpositionen gleichzeitig vermes- derbarkeit von Objektmustern ergeben sich die gleichen - 

sen werden. Auf der Bildseite ist wieder ein Kompaktaufbau Vorteile wie bei den oben genannten Ausfuhrungsformen, 

(nur Beugungsgitter 9 und Kamera 35 mit groBem Kamer- da sich Form und GroBe der Gitterelemente flexibel an die 

achip) analog der Ausfuhrungsform gemaB 4 vorgesehen. Es 10 jeweilige Messaufgabe anpassen lassen. Ein Austausch von 

ist auch moglich, anstatt der gezeigten zylindrischen Kriim- individuellen Bauteilen (herkommlichen Chrommasken) 

mung eine Objekt- bzw. Bildebene andere Kriimmungen mit der Notwendigkeit von Neuju stage entfallt ebenso wie 

dieserEbenenzuberucksichtigen, beispielsweise eine kalot- die Herstellungskosten der Bauteile. Auch ist die Phasen- 

tenformige Kriimmung der Bildflache eines Projectors fur verschiebung oder auch eine andere Bewegung des Objekt- 

ein Planetarium. An der S telle der Monitore 44 konnen auch 15 musters ohne mechanische Bewegung durch Verschieben 

Projektionssysteme vorgesehen sein, z. B. mit Punktlicht- des elektronisch erzeugten Gittermuster realisierbar, wo- 

quellen und optimierter Projektionsoptik oder Laserprojek- durch teuere Prazisionsmechanik und deren Ansteuerungs- 

tionssystcmc. clcktronik cingcspart werden kann. 

[0063] Das Messsystem 50 in Fig. 6 verkorpert eine sech- [0065] Ein weiterer groBer Vorteil von elektronisch kon- 

ste Ausfuhrungsform der Erfindung, mit der eine einkana- 20 trollierbaren Masken bzw. Mustern der hier beschriebenen 

lige, multichromatische Messung vorgenommen werden Art ist die Moglichkeit, eine automatisierte Kalibrierung 

kann. Der Aufbau entspricht bis auf die Gestaltung des De- und Anpassung des Messbereichs durchzufuhren. Dies kann 

tektors dem Aufbau in Fig. 1, weshalb die Komponenten je- beispielsweise dadurch erfolgen, dass einem Grundmuster 

weils mit entsprechenden Bezugszeichen bezeichnet sind. ein geeignetes Intensitatsprofil, d. h. ein gezielter Intensi- 

Der Detektor 51 umfasst eine Farbkamera mit drei raumlich 25 talsverlauf iiber die Bildllache, uberlagert wird. Dadurch 

getrennten CCD-Chips 52-54 und vorgeschalteter Strahltei- wird die Moglichkeit geschaffem eine detektorseitige Kenn- 

lungseinrichtung 55. Jeder der CCD-Chips ist fur die Erfas- linie, beispielsweise die Kamera-Kennlinie inklusive der 

sung einer der Grundfarben rot, grun und blau ausgelegt, so Analog/Digitai-Wandlung (Digitahsierter Helligkeitswert 

dass drei verschiedene Wellenlangen bzw. drei unterschied- der Pixel) und die Senderkennlinie, d. h. den Intensitatsver- 

liche relativ schmale Wellenlangenbereiche simultan erfasst 30 lauf auf Seiten der Lichtquelle, aufeinander abzustimmen. 

werden konnen. Diese Anordnung berucksichtigt, dass fur Diese "Senderkennlinie ,, wird insbesondere beeinflusst 

verschiedene, von Farbbildschirm 2 ausgesandte Wellenlan- durch die Lichtquellenseite Digital/An alog-Wandlung, die 

gen jeweils gesonderte Interferogranmie bzw. Uberlage- Helligkeit der Monitorpixel, die Beriicksichtigung der spek- 

rungsmuster entstehen, die unabhangig voneinander sind tralen Reflektivitat oder Transmission eines Sekundarstrah- 

und getrennt erfasst und ausgewertet werden konnen. Auf 35 lers (Leinwand, Bildleiter, Mattscheibe) sowie die Trans- 

diese Weise konnen schnell und zuverlassig Farbfehler eines mission des Pruflings. Neben Nicht-Linearitaten von Ana- 

Priiflings ermittelt werden, wobei die drei Farben als Stiitz- log-/Digital-Wandlern oder Digital/Analog- Wandlern ist 

stellen beispielsweise fur eine Dispersionskurve dienen kon- auch auf die spektrale Abhangigkeit der Empflndlichkeit des 

nen - Detektor bzw. der Sensorflache zu achten, insbesondere 

[0064] Die an Hand der Fig. 1-6 beispielhaft erlauterten 40 dann, wenn ein Intensitatsabfall zum Pupillenrand (norma- 

Ausfuhrungsformen nutzen jeweils selbstleuchtende, struk- ler^'eise proportional zu cos 4 ) durch einen angepassten In- 

turierbare Lichtquellen, beispielsweise mit farbigen oder tensitatsverlauf in der Maskenbeleuchtung ausgeghchen 

monochrornatischen Bildschirmen oder Projektoren, wo- werden soli. Hierdurch kann ein Graufilter entsprechender 

durch die Funktionen von Lichtquelle und Beleuchtungs- Funktion emuliert werden. Gesonderte Graufiltereinheiten, 

maske, welche bei herkommlichen Vermessungssystemen 45 wie sie in herkommlichen Vermessungseinrichtungen gele- 

gesonderte Einheiten sind, in einer Einheit integriert werden gendich verwendet werden, werden dadurch entbehrlich. 

konnen. Die an Hand von Fig. 7 erlauterte siebte Ausfuh- Durch entsprechende Beeinflussung des Intensitatsverlaufs 

rungsform der Erfindung beschreibt b ei spielhaft e ine andere elektronisch erzeugter Maskensrrukturen lassen sich dem- 

Moglichkeit, mit Hilfe einer elektronisch ansteuerbaren Mu- nacB aut eintache Weise t^rti^gurigs1cWen~h^ 

stererzeugungseinrichtung im Bereich einer Objektflache ei- 50 und es kann detektorseitig eine maximale Modulationstiefe 

nes Abbildungssystems ein abzubildendes Objektmuster zu bzw. maximaler Kontrast bei giinstigstem Signal/Rausch- 

erzeugen. Bei dem Messsystem 60 in Fig. 7 umfasst die Mu- Verhaltnis erreicht werden. Es ist auch moglich, den Mess- 

stererzeugungseinrichtung eine Lichtquelle 61, deren Licht bereich zu normieren, um Untersteuerungsgrenzen und Sat- 

mit Hilfe einer nachgeschalteten Beleuchtungsoptik 62 auf tigungsgrenzen zu erf as sen. 

eine durch die Rechnereinheit 14 elektronisch ansteuerbare 55 [0066] In Fig. 8 ist ein schematisch ein Messsystem 65 ge- 

Maskeneinheit 63 gerichtet ist, die sich in der Objekteben 5 zeigt, bei dem zur Erzeugung des Objektmusters eine durch 

des zu prufenden Abbildungssystems 64 befindet. Die elek- eine Leinwand gebildete Sekundarstrahlerflache 66 mit ei- 

tronisch ansteuerbare Maskeneinheit ersetzt die bei her- nem relativ zur Sekundarstrahlerflache gesteuert bewegli- 

kommlichen Vermessungssystemen ublichen, beleuchtungs- chen Lichtstrahl 67 derart bestralilt wird, dass innerhalb ei- 

seitigen, starren Chrommasken. Die Maskeneinheit kann 60 nes Schreib-Zeitintervalls das Objektmuster auf die Sekun- 

eine elektronisch ansteuerbare, in Transmission (wie in Fig. darstrahlerflache H geschrieben" wird. Fur diese schreibende 

7 gezeigt) oder Reflexion veranderbare Matrix struktur auf- Projektion wird ein Laserprojektor 68 oder eine ahnliche 

weisen. Sie kann beispielsweise nach Art eines Flussigkeits- schreibende Lichtquelle durch eine Rechnereinheit 14 ange- 

kri stall- Arrays aufgebaut sein. Die elektronisch ansteuer- steuert. Die Steuerung des Lichtstrahls erfolgt mit sehr ho- 

barc Maskeneinheit kann zum cincn die Funktion hcrkomm- 65 her Gcschwindigkcit, beispielsweise mit Hilfe cincs im Pro- 

licher Transmissionsmasken oder Reflexionsmasken liber- jektor 68 vorhandenen, ultraschnellen Scannerspiegels, der 

nehmen, zum anderen auch z. B. die Funktion des Phasen- den Auftreffpunkt des Lichtstrahls 67 auf die Leinwand 66 

schiebens, indem die Lage eines (in sich unveranderten) schnell verschiebt. Die Rechnereinheit 14 steuert auch die 
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als Detektor dienende Kamera 11, wobei die Beiichtungszeit 
der Kamera und die "Schreibzeit" fur das Maskenmuster so 
synchronisiert sind, dass innerhalb der Beiichtungszeit das 
gesamte Maskenmuster mindestens einmal "geschriehen" 
wurde. Dazu ist das Schreib-Zeitintervall, innerhalb dessen 5 
das gesamte Muster mindestens einmal vom Lichtstrahl 
durchfahren wurde, kleineroder maximal gteich der Beiich- 
tungszeit zu wahlen. Es ist auch moglich, eine schreibende 
Prqjektion mil mehreren Lichistrahlen durchzufuhren, wo- 
bei gegebenen falls von einem Lichtstrahl jeweils nur TeiLbe- to 
reiche des gesamte n Objektmusters geschrieben werden. 
Der iibrige Aufbau des Messsystems nut Prufling 6, Beu- 
gungsgitter 9 und Mattscheibe 10 entspricht dem Aufbau, 
wie er bereits in Fig. 1 gezeigt und dort naher beschrieben 
ist. is 
[0067] Die vorstehenden Beispiele wurden an Hand inter- 
ferometrischer Messsysteme erlautert, wobei insbesondere 
cine nach Art cincs Shcaringlntcrfcromctcrs arbcitende Vor- 
richtung zur Wellenfronterfassung gemafi der 
DE 101 09 929 genutzt werden kann. In diesem System fin- 20 
det sich in der Bildebene des Abbildungssy stems ein als 
Beugungsgitter ausgebildetes Referenzmuster. Erfasst und 
ausgewertet werden die durch Uberlagerung der durch Beu- 
gung erzeugten Wellen entstehenden Uberlagerungsmuster 
(Interferogramme). Die Erfindung kann jedoch auch bei an- 25 
deren Messtechniken genutzt werden, beispielsweise sol- 
chen, die den Moire-Effekt ausnutzen. Hier werden in erster 
Linie durch Uberlagerung von Hell-Dunkel-Mustern entste- 
hende Hell-Dunkel-Uberlagerungsmuster ausgewertet. Ein 
Beispiel eines Moire-Messsystems 70 zur Bestimmung der 30 
Verzeichnung eines Priiflings 71 ist in Fig. 9 gezeigt. In der 
Objektebene 5 des Priiflings 71 befindet sich die Bildflache 
eines Monitors 72, der von einem Rechner 14 angesteuert 
wird, welcher wiederum auch eine als Detektor dienende 
Kamera 73 steuert und die von der Kamera kommenden Si- 35 
gnale verarbeitet. Die Kamera 73 hat als Sensorflache einen 
CCD- Chip 74, dessen Sensorelemente mit einer transparen- 
ten Abdeckung, beispielsweise einem Deckglas 75 abge- 
deckt und geschutzt sind. Direkt auf dem Deckglas ist ein 
Referenzmuster bzw. Bildgitter in der Bildebene 8 des Pruf- 40 
lings 71 aufgebracht. Das dazugehorige Objektmuster wird 
auf elektronischem Wege durch den Monitor 72 in der Ob- 
jektebene 5 erzeugt. Wird das Objektmuster mit der Priifop- 
tik 71 auf das Bildmuster abgebildet, so erfasst der CCD- 
Chip ein zweidimensionales Intensitatsrnuster, das durch die 45 
Uberlagerung von abgebildeten Objektmuster und Refe- 
renzmuster entsteht und Information uber die Abbildungs- 
qualitat der Prufoptik 71 enthalt. Die Durchfuhrung und 



Auswertung solcher Moire- Vert ahren ist dem Fachmann be- 
kannt und wird hier daher nicht naher erlautert. 
[0068] Das Messsystem 80 in Fig. 10 ist ebenfalls fur eine 
Verzeichnungsmessung mit Moire-Tec hnik ausgelegt und 
unterscheidet sich von Messsystem 70 in Fig. 9 nur hinsicht- 
lich der detektorseitigen Elemente. Im Bereich der ebenen 
Bildflache 8 befindet sich das Referenzmuster. Im unmittel- 
baren Bereich des Referenzmusters, insbesondere direkt in 
der Bildebene oder sehr dicht dahinter, befindet sich eine Se- 
kundarstrahlerflache 81, welche als Streuflache und/oder 
Frequenzwandlerflache ausgebildet sein kann. Eine Streu- 
scheibe in diesem Bereich kann zur Zerstorung der raumli- 
chen Koharenz dienen und unterdriickt damit den Talbot-Ef- 
fekte. Der Talbot-Effekt erzeugt hinter dem Referenzgitter 
in periodischen Abstanden eine Selbstabbildung des Gitters 
und damit weitere "falsche" Moire-Streifensysteme und 
wurde dahcr zur Vcrfalschung des Mcsscrgcbnisscs fuhrcn. 
Der Ab stand der Talbot-Ordnungen hangt von Gitterperiode 
und Welleniange ab. Wenn eine Frequenzwandlung erfor- 
derhch ist, weil beispielsweise der spektrale Empfindlich- 



keitsbereich des Detektors 11 nur unzureichend an den spek- 
U-alen Emissionsbereich der strukturierten Lichtquelle 72 
angepasst ist, kann dies beispielsweise uber ein diinnes, 
fluoreszierendes Giuersubstrat auf einem dicken Glasfrager 
realisiert sein oder durch ein Sandwich nut einem relativ 
diinnen, transparenten Gittersubstrat auf einem dicken Tra- 
gersubstrat mit dazwischenliegender Fluoreszenzschicht, 
die beispielsweise einen Optik-Kit! enthalten kann, in den 
fiuoreszierendes Pulver eingemischt ist. In jedem Fall wird 
die im Bereich der Bildebene entstehende Intensitatsvertei- 
lung mit Hilfe einer Abbildungsoptik 82 auf die Sensorfla- 
che des Detektors U abgebildet. Da das Referenzgitter mit 
einer Mattscheibe oder einer anderen Sekundarflache in der 
Bildebene 8 stent, bildet die Abbildungsoptik 82 direkt das 
dortige Bildfeld auf die Sensorflache der Kamera ab. 
[0069] An Hand des Messsystems 85 in Fig. 11 wird nun 
ein durch die Erfindung ermoglichtes, neuartiges Messver- 
fahrcn erlautert, welches als wcscntlichcs Element die Vcr- 
wendung von radialsymmetrischen Musterstrukturen bein- 
haltet, bei denen eine Phasenschiebung in radialen Richtun- 
gen moghch ist. Insbesondere ennoglicht die elektronische 
Mustererzeugung eine simultane, aquidistante Phasenschie- 
bung von Radialgittern. Simultane, aquidistante Phasenstu- 
fen erleichtern die Phasenauswertung erhebbch. Das Ver- 
fahren kann insbesondere bei Shearing-InterferomeLern und 
bei Moire- Verfahren eingesetzt werden. Besonders nutzlich 
ist hierbei die Erzeugung bzw. Verwendung rotationssym- 
metrischer Musten die einen Spezialfall radialsymmetri- 
scher Muster darstellen und insbesondere dort mit groBem 
Vorteil einsetzbar sind, wo rotationssymmetrische Fehler in- 
teressieren bzw. dominant sind. Dies kann insbesondere bei 
der Aspharenprufung der Fall sein, wo bei groBer Aspharizi- 
tat ein groBer Dynamikbereich erforderlich ist, der uber die 
Gitterperiode anpassbar ist. 

[0070] Das Beispiel in Fig. 11 zeigt einen moglichen Auf- 
bau eines Radial-Shearing-Interferometers zur Wellenfront- 
messung einer Einzellinse 86, die sowohl spharisch als auch 
aspharisch sein kann. Die Mustererzeugungseinrichtung 
umfasst einen von einem Rechner 14 angesteuerten Monitor 
2, der als zweidimensional strukturierbare, inkoharente 
Lichtquelle des Messsystems dient. Das Bild des Monitors 
wird uber eine Abbildungsoptik 3 auf die Eintrittsflache ei- 
nes flexiblen Bildleiters 4 abgebildet, dessen Austrittsflache 
in der Objektebene 5 des Priiflings 86 angeordnet ist. Das 
Austrittsende des Bildleiters ist zweidimensional senkrecht 
zur optischen Achse verfahrbar. In der Bildebene 8 des Priif- 
lings 86 ist das Beugungsgitter 9 angeordnet. Diesem ist ein 
Mikroskopobjektiv 87 nachgeschaltet, welches die Wellen- 



fronten des Oberlagerungsmusters auf die Sensorflache 12 
50 der Kamera 11 lenkt. 

[0071] Die interferometrische Durchtrittsprufung von 
Einzellinsen erfordert auf Grund der groBen sph arise hen 
Aberration in der Regel eine Kompensationsoptik, da die 
Wellenfrontgradienten zu raumlich sehr die h ten Interferenz- 
55 streifen fuhren und damit gegebenenfalls von Detektor nicht 
mehr aufgelost werden konnen. Die Kompensationsoptik 
hat die Aufgabe, die durch den Prufling erzeugten groBen 
Gradienten zu kompensieren, damit die verbleibenden Wel- 
lenfrontdeformationen in den Auflosungsbereich des Inter- 
6»3 ferometers fallen. Wird eine Kompensationsoptik verwen- 
det, so ist es moglich Standard-Interferometer, wie bei- 
spielsweise Fizeau-Typen oder Twy man-Green- Typen zu 
verwenden. AUerdings konnen Kompensationsoptiken auf- 
wendig sein, da sie normalerweise individuell fur jeden 
65 Prufling ausgelegt und kalibricrt werden rnusscn. Typisch ist 
die Kompensation von rotationssymrnetrischen Aberratio- 
nen, da sie durch Kombinationen von spharischen Einzellin- 
sen erzielt werden kann. 
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[0072] Eine Besonderheit liegt nun darin, dass der Moni- 
tor 2 ein rotation ssymmetrisches Objektmuster erzeugt, das 
aus konzentrisch angeordneten kreisforrnigen Linien besteht 
(vgl. Fig. 12). Das Beugungsgirter 9 hat eine entsprechende, 
rotationssymmetrische Struktur mit konzentrischen Kreisli- 5 
nien. 

[0073] Bei jedem Messverfahren, das eine Phasenschie- 
bung von Gitterlinien beinhaltet, muss grundsatziich das 
Gittermuster senkrecht zu den Gitterlinien geschoben wer- 
den, wobei die Gitterkonstante erhalten bleiben muss. So ist 10 
beim eingangs erwahnten Lateral-She aring-Interferometer 
eine einfache lineare Verschiebung des gesamten (Jitters in 
eine Richtung senkrecht zu Gitterlinien erforderlich. Ent- 
sprechend ist im Falle eines rotations symmetrischen Mu- 
sters ebenfalls eine Verschiebung senkrecht zu den kreisfor- 15 
migen Gitterlinien erforderlich, also in Radialrichtungen 89 
bezuglich des Symmetriezentrums 90, welches gleichzeitig 
das Vcrschicbungszcntrum dcr Phasenschiebung darstcllt. 
Eine solche Radial verschiebung, bei der die Gitterperiode, 
d. h. der radiale Abstand der Gitterlinien erhalten bleiben 20 
muss, ist bei starren Gittern (z. B. Chrom auf Glas) prinzi- 
piell nicht moglich. Bei Gittern auf dehnbaren Tragem ware 
eine Dehnung oder Stauchung zwar denkbar, dies wiirde je- 
doch die Gitterkonstante verandem. Die Erfindung ermog- 
licht jedoch die Phasenschiebung in Radialxichtung bei kon- 25 
stanter Gitterperiode. Wie in Fig. 13 schematisch gezeigt, 
liegen die Beugungsordnungen in Richtung senkrecht zu 
den Gitterlinien. Diese entsprechen auch den Scherrich tun- 
gen bzw. Phasenschieberichtungen. Eine unveranderte Git- 
terperiode bei der Phasenschiebung bewirkt, dass die Beu- 30 
gungs winkel in Radialrichtung beim Phasenschieben kon- 
stant bleiben, was die Auswertung erheblich vereinfacht. 
Die durch dieses Verfahren erhaltlichen In terferogr amine 
(Scherogramme) liefem somit die Wellenfrontdifferenzen in 
radialer Richtung. 35 
[0074] Die Erfindung errnoglicht es auch, die Geometrie 
des Objektmusters auf einfache Weise an die Mess auf gabe 
anzupassen. Als ein Bei spiel zeigt Fig. 14 ein radialsymme- 
trisches Objektmuster 92 mit vierzahliger Symmetrie, wel- 
ches nach jeweils 90°-Drehung um sein Symmetriezentrum 40 
93 in sich selbst uberfuhrt wild. Das Muster hat vier jeweils 
senkrecht zueinander stehende Gitterrichtungen, in denen 
jeweils aquidistante, geradlinige Gitterlinien 94 liegen. Zu 
dem Muster gehoren zwei orthogonale Beugungsrichtungen 
(Pfeile). Derartige Muster konnen beispiels weise zur Prii- 45 
fung von Pyramiden, Wurfelecken oder ahnlichen Geome- 
tries verwendet werden. Die senkrecht zu den Gitterlinien 
bzw. in Richtung der Beugungsordnungen ver laufenden 
Schieberichtungen in den Quadranten konnen gleichgericH 1 
tet oder entgegengesetzt sein. Auch radialsymmetrische 50 
Muster bzw. Gitter mit mehr oder weniger als vierzahliger 
Symmetrie sind moglich. Eine geschickte Wahl der Ver- 
schieberichtungen kann die richtige Vorzeichenbestimmung 
bei der Auswertung der Messergebnisse erleichtern. 
[0075] Bei Mustern oder Gittern mit radialer Symmetrie 55 
kann es zu Problemen der Vorzeichenbestimmung beim 
Phasenschieben kommen. Bei einem Radialmuster wird die 
Phasenlage des Gitters in radialer Richtung verandert. Das 
bedeutet, dass sich uber dem Durchmesser das Vorzeichen 
umkehrt und zwar im Mittelpunkt bzw. Verschiebungszen- 60 
trum. Damit andert auch das Phasenergebnis sein Vorzei- 
chen, was bei der Phasenberechnung beriicksichtigt werden 
muss. Da es eventuell nicht eindeutig ist, wo die Vorzei- 
chenumkehr stattfinden muss, ist es zur Uberprufung der 
Vorzeichen und zur Konsistcnzprufung dcr Mcssung vortcil- 65 
haft, zusatzlich zu einer radialen Phasenverschiebung eine 
laterale Phasenschiebung (Linearverschiebung) entlang ei- 
nes Radius oder entlang mehrer Radien durchzufuhren. Dies 



bedeutet einen Versatz des gesamten Musters um Bruchteile 
der Gitterperiode entlang eines oder mehrer Durchmesser 
auf Linien, die durch den Symmetrieursprung (Versehie- 
bungszentrum) fuhren. Damit ist die Phasenschiebung Qber 
den gesamten Durchmesser gleichgerichtet und der Ort der 
Vorzeichenanderung ist eindeutig bestimnibar. Wenn die la- 
terale Phasenschiebung in zwei im Winkel zueinander ste- 
hende n Richtungen zueinander durchgefuhrt wird, die bei- 
spiels weise senkrecht aufeinander stehen, kann auch die 
Mittelpunktskoordinate, d. h. die Koordinate des Verschie- 
bungszentrums, eindeutig bestimmt werden. 
[0076] Fig. 15 und 16 zeigen zwei andere Moglichkeiten, 
die Gitter-/Maskenkombination bezuglich Periodizitat des 
Musters und Periodizitatsrichtung bzw. Gitterorientierung 
an die jeweihge Messaufgabe anzupassen. Das Objektmu- 
ster 95 in Fig. 15 ist fur die Vermessung von Pruflingen mit 
zwei Brennweiten vorgesehen. Es hat zwei Bereiche bzw. 
Zoncn 96, 97 mit untcrschicdlichcr Gitterperiode von je- 
weils rotations symmetrischen Mustem, wobei die kleine, 
kreisformige Zone 97 ein vollstandiges rotationssymmetri- 
sches Muster und die groBe, im wesentlichen kreisbogenfor- 
mige Zone 96 ein unvollstandiges rotationssymmetrisches 
Muster groBerer Gitterperiode bildet. Die Phasenschiebung 
jeweils in Radialrichtung zu den Musterzentren kann fur die 
verschiedenen Zonen separat durchgefuhrt werden. Ausge- 
wertet werden in der beim Phasenschieben ublichen Weise 
jeweils lokale Wechselsignale. 

[0077] In Fig. 16 ist ein Objektmuster 100 gezeigt, wel- 
ches innerhalb einer kreisrunden Musterflache einen konti- 
nuierlichen Verlauf sowohl der Periodizitatsrichtung (je- 
weils lokal senkrecht zu den Gitterlinien) und der Periodizi- 
tat bzw. des Gitterlinienabstandes zeigt. So ist in der gestri- 
chelt umfassten Zone 101 der Gitterabstand der Gitterlinien 
groBer als in der gestrichelt umfassten Zone 102 und die Pe- 
riodizitatsrichtungen 103, 104, welche den Scherrichtungen 
bzw. den Verschiebungsrichmngen entsprechen, stehen in 
einem Winkel von ca. 20° zueinander. Zwischen diesen Zo- 
nen findet ein kontinuierlicher Ubergang sowohl der Peri- 
odizitatslange, als auch der Periodizitatsrichtung statt. Bei 
einer Messung kann wiederum die Phasenschiebung fur ver- 
se hiedene Zonen, die jeweils geeignet raumlich begrenzt 
werden konnen, separat durchgefuhrt werden. Derartige 
Muster sind bei spiels weise geeignet zur Prufung von aspha- 
rischen Brillenglasern oder Gleitsichtglasem, bei denen die 
Brechkraft einen kontinuierlichen Verlauf uber die jeweilige 
Linse zeigt. 

[0078] In Fig. 17 wird ein Bei spiel eines insgesamt kreis- 
forrnigen, rotationssymmetrischen Objektmusters 105 ge- 
zeigt, welches belegt, a ass iJank der Erfindung auch nichT 
digitale Masken bzw. Musters trukturen leicht generierbar 
sind. Als nicht-digital werden hier solche Muster bezeich- 
net, deren Transparenzfunktion (bzw. Reflektivitatsfunk- 
tion) nicht nur die Werte 0 und 1 annehmen kann, also Mu- 
ster mit Graustufen. Derartige Muster sind herkommlich nur 
relativ aufwendig, beispiels weise mit dithering-Techniken 
herzustellen. Bei der elektronischen Mustererzeugung dage- 
gen ist der steuerungstechnische Aufwand kaum grofier als 
bei digitalen Mustern, wie sie beispielsweise in den Fig. 14 
bis 16 gezeigt sind. Das Muster 105 hat eine in Radialrich- 
tung sinusformige Transparenzfunktion, also eine in Radial- 
richtung kontinuierliche Variation zwischen Werten nahe 0 
und Werten nahe 1. Eine derartige Maske mit sinuslormiger 
Transparenzfunktion optiiniert den lnterferenzkontrast fiir 
die nullte Ordnung und die ersten Ordnungen der Beugun- 
gcn. Dcr Kontrast fur allc andcrcn Ordnungen (Stortcrmc) 
wird dagegen perfekt unterdriickt. Ebenso konnen Gauss- 
formige "Locher" geeignet sein, Storterme zu unterdriicken. 
Derartige Masken mit Graustufen erleichtem damit die Aus- 
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wertungen derMessungen und konnen zu erhohter Messge- 
nauigkeit fiihren. Masken bzw. Muster mit Graustufen in zu- 
mindest einem Teil der Musterflache konnen nicht nur bei 
den hierbeispielhaff heschrieben Mustertypen nut^.lich sein. 
sondem auch bei herkommlichen Mustern, beispielsweise 5 
bei Kreuzgittem, Lineargittern, Schachbrettgittern oder der- 
gleichen. 
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Patentanspriiche 



10 



1 . Messverfahren zur Vermessung der Abbildungsqua- 
litat eines optischen Abbildungssystems mit folgenden 
Schritten: 

Erzeugung mindestens eines abzubildenden Objektmu- 
sters im Bereich der Objektflache des Abbildungssy- 15 
stems mitHilfe mindestens einer elektronisch ansteuer- 
baren Mustererzeugungseinrichtung; 
Bcrcitstcliung cincs dcm abzubildenden Objektmuster 
angepassten Referenzmusters im Bereich der Bildfla- 
che des Abbildungssystems; 20 
Uberlagerung einer Abbildung des Objektmusters mit 
dem Referenzmuster zur Erzeugung eines Uberlage- 
rungsmusters; 

Ortsauflosende Detektion des Uberlagerungsmusters; 
Ermiltlung mindestens eines die Abbildungsqualilal 25 
des Abbildungssystems beschreibenden Abbildungs- 
par a meters aus dem Uberlagerungsmuster. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 mit folgendem Schritt: 
Veranderung des Objektmusters durch elektronische 
Ansteuerung der Mustererzeugungseinrichtung zur 30 
elektronischen Erzeugung eines gegenuber einem 
Grundzustand veranderten Objektmusters, wobei vor- 
zugsweise zur Veranderung des Objektmusters keine 
mechanische Bewegung von Teilen stattfindet. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet 35 
durch eine Veranderung des Objektmusters, wobei die 
Veranderung eine Verschiebung des Objektmusters in 
der Objektflache umfasst. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, gekennzeichnet durch eine Veranderung des Ob- 40 
jektmusters, wobei die Veranderung eine Verdrehung 
des Objektmusters in der Objektflache urnfasst. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, gekennzeichnet durch eine Veranderung des Ob- 
jektmusters, wobei die Veranderung eine Dehnung 45 
oder eine Stauchung eines Grundmusters umfasst. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, gekennzeichnet durch eine Veranderung des Ob- 

""jekimusiers, wobei~c!as~lDbjektmuster ein Verschie- 

bungszentrum aufweist und die Veranderung eine Ver- 50 
schiebung von Musterstrukturen in radialen Richtun- 
gen relativ zu dem Verschiebungszentrum umfasst 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem wahrend der 
Verschiebung die Periodizitat der Musterstrukturen in 
den radialen Richtungen unverandert bieibt. 55 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, bei dem die Ver- 
schiebung zusatzlich eine laterale Verschiebung von 
Musterstrukturen in mindestens einer Radialrichtung 
umfasst. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 60 
che, bei dem ein Objektmuster erzeugt wird, das min- 
destens bereichsweise eine bezogen auf ein Symme- 
triezentrum radialsymmetrische Strukturen aufweist, 
wobei vorzugsweise ein rotationssymmetrisches Ob- 
jcktmustcr crzcugt wird. 65 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem ein Objektmuster erzeugt wird, das 
innerhalb seiner Musterflache einen vorzugsweise kon- 



tinuierlichen Verlauf einer Periodizitatsrichtung und/ 
oder einen vorzugsweise kontinuierlichen Verlauf der 
Periodizitat der Musterstruktur aufweist. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem ein Objektmuster erzeugt wird. das 
mehrere zweidimensionale Bereiche mit unterschiedli- 
cher Periodizitat und/oder Periodizitatsrichtung der 
Mustersunktur aufweist. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, gekenn- 
zeichnet durch eine Me hrfach verschiebung von Ob- 
jektmustern, bei der die Verschiebung von Muster- 
strukturen fur mehrere Bereiche unterschiedlicber Peri- 
odizitatsrichtung und/oder Periodizitat der Muster- 
strukturen separat in unterschiedliche Verschiebungs- 
richtungen und/oder urn unterschiedliche Verschie- 
bungswege durchgefuhrt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruchc, gekennzeichnet durch cine Veranderung des 
Objektmusters.. wobei die Veranderung eine Uberlage- 
rung des Objektmusters mit einem vorgebbaren Inten- 
sitatsprofil umfasst. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, gekennzeichnet durch eine Veranderung des 
Objektmusters, wobei die Veranderung eine Uberlage- 
rung des Objektmusters mit einem vorgegebenen Ver- 
zerrungsprofil umfasst. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem das Objektmuster derart erzeugt wird. 
das es in mindestens einer in der Objektmusterflache 
liegenden Richtung mindestens abschnittsweise eine 
kontinuierliche Variation seiner Transmissionseigen- 
schaften oder Reflexionseigenschaften aufweist. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem zur Erzeugung des Objektmusters 
eine selbstleuchtende, elektronisch zweidimensional 
strukturierbare Beleuchtungseinheit verwendet wird, 
wobei die Beleuchtungseinheit vorzugsweise minde- 
stens einen Bildschirm und/oder mindestens einen Pro- 
jektor umfasst. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem zur Erzeugung des Objektmusters 
mindestens eine teilweise transparente Maske mit einer 
elektronisch erzeugbaren und/oder veranderbaren, 
zweidimensionalen, lichtundurchlassigen Masken- 
struktur verwendet wird. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem zur Erzeugung des Objektmusters 
mindestens eine teilweise reflektierende Maske mit ei- 



ner elektronisch erzeugbaren und/oder veranderbaren, 
zweidimensionalen, rerlektierenden Maskenstruktur 
verwendet wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, bei dem als 
Maske mindestens ein elektronisch ansteuerbares Bau- 
element verwendet wird, das fur eine ortsauflosende 
Variation seiner Transmission seigenschaf ten oder Re- 
flexionseigenschaften ausgebildet ist, insbesondere ein 
Flussigkristall-Array. 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche mit folgenden Schritten: 

Durchstrahlung des optischen Abbildungssystems mit 
Licht mehrerer unterschiedlicher Wellenlangen; 
Ortsauflosende Detektion von mehreren, unterschiedli- 
chen Wellenlangen zugeordneten Uberlagerungsmu- 
stem. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, bei dcm das Abbil- 
dungssystem gleichzeitig mit Licht mehrerer unter- 
schiedlicher Wellenlangen durchstrahlt wird und eine 
gleichzeitige Detektion von unterschiedlichen Wellen- 
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langen zugeordneten Uberlagerungsmustern stattfin- 
det. 

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21 gekennzeich- 
net durch eine Ermittlung mindestens eines Abbil- 
dungsparameters als Funktion von bei unterschiedli- 5 
chen Wellenlangen erfassten Uberlagerungsmustem. 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis 22, 
gekennzeichnet durch eine Verwendung einer mehrfar- 
bigen Lichtquelle, die zur, vorzugsweise gleichzeiti- 
gen, Aussendung von Licht mehrerer unterschiedlicher 10 
Wellenlangen ausgebildet ist. 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis 23. 
gekennzeichnet durch die Verwendung eines fur meh- 
rere Wellenlangen empfindlichen, ortsauflosenden De- 
tektors, wobei der Detektor vorzugsweise mindestens 15 
eine Farbkamera umfasst. 

25. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzcugung 
des Objektmusters Licht aus dem sichtbaren Spektral- 
bereich genutzt wird. 20 

26. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, gekennzeichnet durch eine Erzeugung von 
Objektmustem an verschiedenen Feldorten der Objekt- 
flache des Abbildungssy stems. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, dass gleichzeitig an mehreren Feldorten der 
Objektflache Objektmuster erzeugt werden (Mehrka- 
nalmessung). 

28. Verfahren nach Anspruch 26 oder 27 bei dem zur 
Messung an mehreren Feldorten mindestens ein Ob- 30 
jektmuster zwischen den Messungen zwischen Feldor- 
ten verschoben wird. 

29. Verfahren nach einen der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem zur Erzeugung des Objektmusters minde- 
stens eine Sekundarstrahlerflache bestrahlt wird, die 35 
vorzugsweise im Bereich der Objektflache des zu ver- 
messenden Abbildungssystems angeordnet ist. 

30. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem zur Erzeugung des Objektmusters 
eine Sekundarstrahlerflache mit mindestens einem re- 40 
lativ zu der Sekundarstrahlerflache gesteuert bewegli- 
chen Lichtstrahl derart bestrahlt wird, dass innerhalb 
eines Schreib-Zeitintervalls das Objektmuster ge- 
schrieben wird. 

3 1 . Messsystem zur Vermessung der Abbildungsquali- 45 
tat eines optischen Abbildungssystems mit: 

einer Einrichtung zur Erzeugung mindestens eines Ob- 
jektmusters im Bereich der Objekt flache (5; 42) des 
^Abbildungssystems (6; 21; 28; 31; 4l7^rTlT8~6), wo- 
bei diese Einrichtung mindestens eine zur Ansteuerung 50 
der Mustererzeugungseinrichtung (2; 23; 26; 33; 44; 
63; 68; 72) ausgebildete Steuereinheit (14) umfasst; 
einem im Bereich der Bildflache (8) des optischen Ab- 
bildungssystems angeordneten, dem Objektmuster an- 
gepassten Referenzmuster (9); 55 
einem Detektor (11; 35; 51; 73) zur ortsauflosenden 
Detektion eines Uberlagerungsmusters; und 
einer Einrichtung (14) zur Ermittlung mindestens eines 
die Abbildungsqualitat des Abbildungssystems be- 
schreibenden Abbildungsparameters aus dem Uberla- 60 
gerungsmuster. 

32. Messsystem nach Anspruch 31, bei dem die Mu- 
stererzeugungseinrichtung mindestens eine selbst- 
leuchtende, elektronisch zweidimensional strukturier- 
barc Bclcuchtungscinhcit umfasst, wobei die Bclcuch- 65 
tungseinheit vorzugsweise mindestens einen Bild- 
schirm (2; 32; 44; 72) und/oder mindestens einen Pro- 
jektor (23; 26; 68) aufweist. 
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33. Messsystem nach Anspruch 31 oder 32, bei dem 
die Mustererzeugungseinrichtung mindestens eine teil- 
weise transparente Maske (63) mit einer elektronisch 
erzeugbaren und/oder veranderbaren zwei dimension a- 
len, lichtundurchlassigen Maskenstruktur aufweist. 

34. Messsystem nach einem der Anspruche 31 bis 33, 
bei dem die Mustererzeugungseinrichtung mindestens 
eine teilweise reflektierende Maske mit einer elektro- 
nisch erzeugbaren und/oder veranderbaren zweidimen- 
sionalen, refiektierenden Maskenstruktur aufweist. 

35. Messsystem nach Anspruch 33 oder 34, bei dem 
die Maske (63) mindestens ein Flussigkeitskristall-Ar- 
ray aufweist. 

36. Messsystem nach einem der Anspruche 31 bis 35, 
bei dem die Objektflache (42) einachsig oder mehrach- 
sig gekxummt ist. 

37. Messsystem nach einem der Anspruche 31 bis 36, 
bei dem im Bereich der Objektflache mindestens cine 
reflektierende oder transmittierende Sekundarstrahler- 
flache (22; 66) angeordnet ist. 

38. Messsystem nach einem der Anspruche 31 bis 37, 
bei dem die Mustererzeugungseinrichtung mindestens 
einen Projektor (68) zur Erzeugung mindestens eines 
auf eine Sekundarstrahlerflache (66) ausrichtbaren und 
bezuglich der Sekundarstrahlerflache gesteuert beweg- 
baren Lichtstrahls umfasst (Schreib-Projektor). 

39. Messsystem nach einem der Anspruche 31 bis 38, 
bei dem die Mustererzeugungseinrichtung mindestens 
einen Umlenkspiegel (27) umfasst. 

40. Messsystem nach einem der Anspruche 31 bis 39, 
bei dem dem Detektor mindestens eine Sekundarstrah- 
lerflache (10; 81) zugeordnet ist. 

41. Messsystem nach Anspruch 40, bei dem minde- 
stens eine Sekundarstrahlerflache (81) im unmittelba- 
ren Bereich des Referenzmusters angeordnet ist. 

42. Messsystem nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem der Detektor (73) mindestens eine mit 
einer transparenten Abdeckung (75) abgedeckte Sen- 
sorflache, insbesondere einen CCD-Chip (74) umfasst, 
wobei das Referenzmuster unmittelbar an der Abdek- 
kung angeordnet ist. 

43. Messsystem nach einem der Anspruche 31 bis 42, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung zur Er- 
zeugung des Objektmusters fur den Betrieb bei mehre- 
ren, unterschiedlichen Wellenlangen ausgebildet ist, 
die vorzugsweise simultan erzeugbar sind. 

44. Messsystem nach einem der Anspruche 31 bis 43, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung zur Er- 
zeugung des ObjekfrnTrsmr^mindestens einen Farbmo- 
nitor (2) oder mindestens musters mindestens einen 
Farb monitor (2) oder mindestens einen Farbprojektor 
aufweist. 

45. Messsystem nach einem der Anspruche 31 bis 44, 
bei dem der Detektor (11; 5) zur Erfassung von Uberla- 
gerungsmustem von mehreren unterschiedlichen Wel- 
lenlangen ausgebildet ist, wobei der Detektor vorzugs- 
weise eine Farbkamera umfasst. 

46. Messsystem nach einem der Anspruche 31 bis 45, 
dadurch gekennzeichnet, dass es zur Vermessung von 
verschiedenen Feldpunkten des Abbildungssystems 
ausgebildet ist. 

47. Messsystem nach Anspruch 46, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass es zur gleichzeitigen Vermessung unter- 
schiedlicher Feldpunkte des Abbildungssystems ausge- 
bildet ist (Mchrkanalmcssung). 

48. Messsystem nach einem der Anspruche 31 bis 47, 
dadurch gekennzeichnet, dass es frei von mechanisch 
beweglichen Bauteilen ist. 
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49. Messsystem nach eineni der Anspruche 31 bis 48, 
dadurch gekennzeichnet, dass es als Shearing-Interfe- 
rometer ausgebildet ist. 

50. Messsystem nach eineni der Anspruche 31 bis 4S, 
dadurch gekennzeichnet, dass es zur Durchfuhrung ei- 5 
nes Moire- Verfahrens ausgebildet ist. 
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